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In the design of a cable-stayed bridge a sudden cable stay brake-off is to be 
taken into consideration, because this incident makes the bridge vibrate 
harmfully. In addition to the broken-ofT cable other structural members of 
the bridge might be damaged as well. In the worst case the bridge will col­
lapse in the accident.
This study established the dynamic increment factors which are used for ta­
king into account the dynamic effects of the broken cable. The dynamic ef­
fects were analyzed using trapezoidal rule in a finite element computer 
programme. A cable-stayed bridge under design crossing the Kärkistensalmi 
sound in the Lake Päijänne at Korpilahti was used as an example structure. 
The bridge was discretisized into a linear three dimensional model for the 
analysis. Liability of the analytical method was evaluated in a laboratory by 
a vibration test.
The dynamic increment factors of the example structure depended on the 
structural member concerned. Defining of the dynamic increment factors 
was sensible for those structural members under large stress or displacement 
due to the accident. Based on this study a cable brake-off in Kärkistensalmi 
bridge will neither brake other cables off, nor will the bridge collapse.
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ALKULAUSE
Tunnettua sanontaa mukaellen: Tietokone on hyvä renki, mutta huono isän­
tä.
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4.2.1 Koerakenteen poikkileikkausarvot ja materiaalivakiot
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1.1 Työn tausta ja tarkoitus
Tämän työn taustalla on Korpilahdella Päijänteen Kärkistensalmen ylittävä, 
suunnitteilla oleva vinoköysisilta. Sillan eri osiin syntyy lisäjännityksiä, jos 
yksi köysi äkillisesti katkeaa. Hetkellinen dynaaminen lisäjännitys tasaantuu 
vähitellen köyden poistosta aiheutuvaksi staattiseksi lisäjännitykseksi. Työn 
tarkoituksena on selvittää näiden lisäjännitysten erotuksen suhde staattiseen 
lisäjännitykseen eli sysäyslisä sillan eri osille. Työssä selvitetään ne sysäysli- 
sät, joihin liittyy suurimmat jännityksen tai siirtymän muutokset. Lisäksi sel­
vitetään, vastaako käytetyn menetelmän mukaan analysoidun koerakenteen 
rakennemallin värähtely koerakenteesta mitattua värähtelyä.
Tässä tutkimuksessa keskitytään elementtimenetelmän (FEM, englanniksi 
finite element method) käyttöön käytännön suunnittelutyössä Kärkistensal­
men sillassa. Sillan pääjännevälistä tulee Suomen pisin.
1.2 Vinoköyden katkeaminen ja vaurioituminen
Työtä aloitettaessa sillan kannatinköysien katkeamisen tutkimisen ajankoh­
taisuutta lisäsi Saarensivun riippusillan romahtaminen Vähässäkyrössä 
3.1.1994. Sillan kannatinvaijeri katkesi ja sorti sillan.
Nykyaikaisen vinoköysisillan köysi on katkennut ainakin kolmesti. Quinault- 
joen puinen vinoköysisilta Yhdysvalloissa sortui vuosina 1964 ja 1973. Mo­
lemmilla kerroilla sortuminen aiheutui yhden vinoköyden katkeamisesta. Ve­
nezuelassa Maracaibo-järven betonisen vinoköysisillan yksi köysi katkesi 
vuonna 1979. Lisäksi kaksi muuta köyttä katkesi, kun sillan korroosioitunei- 
ta köysiä vaihdettiin uusiin. [2]
Köysien korroosioituminen on ollut tavanomaisin syy niiden vaurioihin ja 
vaihtoon. Nykyaikainen köyden suojaaminen on tehokasta, ja tutkimustyötä
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tehdään suunnitteilla ja rakenteilla olevien vinoköysisiltojen köysien korroo- 
siokestävyyden parantamiseksi edelleen. Muita tekijöitä, jotka yhdessä tai 
erikseen saattavat aiheuttaa vinoköyden vaurioitumisen, ovat metallin väsy­
minen, ylikuormitus, tuulivärähtely, suunnittelu- tai rakennusvirhe, ylläpidon 
laiminlyönti ja onnettomuus.
Ajoneuvon tai sen kuorman räjähdys köyden lähellä on todennäköisin köy­
den katkaiseva onnettomuus. Köysi voidaan katkaista myös tarkoitukselli­
sesti. Näitä tapahtumia ei suunnittelija kykene estämään. Köyden alapää voi­
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Kuva 1. Kärkistensalmen silta.
Kuvan 1 Kärkistensalmen silta rakennetaan Korpilahden ja Joutsan välille 
tielle 610. Korpilahdella silta ylittää Päijänteen ja korvaa nykyisin paikalla 
olevan lossiyhteyden. Sillan rakentaminen on suunnitteilla vuosille 
1994-1997.
2.2 Kärkistensalmen sillan rakennesysteemi
Sillan tyyppi on jatkuva palkki- ja vinoköysisilta. Jännemitat ovat 32,6 m + 
9*42 m + 240 m +3*42 m ja hyötyleveys on 12 m.
Rakennekorkeus koko sillan pituudella on 2200 mm. Jäykistyspalkki on te­
räksen (S 420 ML) ja betonin (K40-1) muodostama liittorakenne. Teräspää- 
kannattimien korkeus on 1600 mm ja ne on yhdistetty toisiinsa poikkikan- 
nattimilla, joiden väli on pääjänteessä 4800 mm ja muualla 4670 mm. Kan­
nen betonilaatan paksuus on 260 mm ja se kiinnittyy pää- ja poikkikannatti- 
miin pulttivaarnoin.








Sillassa on viisitoista tukea. Tuki 1 ja tuki 15 ovat matukia, muut tuet ovat 
välitukia. Tuet 11 ja 12 ovat pyloneita. Pylonit (K50-l),väli- (K40-1) ja 
maatuet (K30-1) rakennetaan teräsbetonista. Välitukien poikkileikkaus on 
ympyrä ja halkaisija 1600 mm. Tuki 1 perustetaan pengertäytteen päälle ja 
tuet 2...5 paalujen varaan. Muiden tukien perustus on kallionvarainen. Tu­
kien peruslaatat rakennetaan teräsbetonista (КЗ0-2).
Pylonituelle 11 sijoitetaan sillan pituussuunnassa kiinteä laakeri. Muiden tu­
kien laakerit ovat liikkuvia sillan pituussuunnassa.
2.3 Pylonit
Ison pylonin (tuki 12) huipun korkeus Päijänteen keskivedenpinnasta mitat­
tuna on 96,1 m ja pienen pylonin (tuki 11) 69,2 m.
Molemmat pylonit ovat H-muotoisia voimakkaasti puristettuja tornirakentei- 
ta, joiden perustus on kallionvarainen. Pylonin poikittaista jäykkyyttä on li­
sätty yhdistämällä tornit jännitetyllä poikkipalkilla köysien kiinnityskohdan 
alapuolelta.
Kansi tukeutuu pyloniin laakerein ja köysin. Pienellä pylonilla laakerit ovat 
kiinteät. Pieneen pyloniin kiinnittyy 24 köyttä ja isoon 36. Köysien päiden 
kiinnitys on nivelellinen.
2.4 Vinoköydet
Vinoköydet koostuvat yhdensuuntaisista galvanoiduista langoista muodoste­
tuista punoksista, joita on köysissä 19...31 kappaletta. Lankojen lujuusluo- 
kat fpo2i/fpuk ovat 1570 N/mm2 / 1770 N/mm2. Punokset suojataan vahalla ja 
päällystetään suurtiheyspolyeteenillä (HDPE, englanniksi high density poly-
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ethylene). Asennusvaiheessa köydet sijoitetaan niiden suojausta ja aerodyna­
miikkaa parantaviin HDPE-putkiin.
järjestetetty niin sanottuun puoliviuhkamalliin (saksaksi 
Halbfacher, englanniksi semi-fan, suomenkieliset nimet vakiintumattomia). 
Pienen ja ison pylonin köysien ankkurointalueiden korkeudet ovat 3800 mm 
ja 5650 mm, jolloin köysien ankkurointi ja mahdollinen vaihto ovat tehtävis­
sä vaikeuksitta [3]. Viuhkamalli on rakenteellisesti ja taloudellisesti harppu- 
mallia (saksaksi Harfe, englanniksi harp) parempi ratkaisu, koska siinä köy­
sien teräsmäärä ja köysistä jäykistyspalkkiin aiheutuva normaalivoima jäävät 
pienemmiksi kuin harppumallissa. Lisäksi pylonien taivutus pysyy kohtuulli­
sena. [4] Viuhkamallissa köysien kiinnitys pyloniin lähelle toisiaan on kui­
tenkin vaikea toteuttaa. Vaikeus vältetään avaamalla viuhka puoliviuhkaksi.
Köydet on
Jäykistyspalkissa köysi kiinnittyy teräksiseen köysipoikkikannattimeen, joka 
kulkee betonikannen alapuolella poikkisuunnassa pääkannattimien läpi. Köy- 
sipoikkikannattimen ulokkeen pituus pääkannattimien ulkopuolella on 1550 
mm. Köysien alapään värähtelyä ankkurointialueilla vähennetään vaimenti- 
milla. Vaimennin on köyden ympäröivä HDPE-rengas ja se sijoitetaan köy­
den alapäätä suojaavaan teräsputkeen.
2.5 Laakerointi
Pienellä pylonilla laakerit ovat kiinteät sillan pituussuunnassa, muut laakerit 
sallivat sillan pituussuuntaisen liikkeen. Poikittaisia liikkeitä vastaan kaikki 
laakerit ovat kiinteitä. Kiertymiä ei ole rajoitettu.
Köysijärjestelyn takia laakerit tuilla 9, 10, 13, 14 ja 15 saavat vetoa. Tukea 
15 lukuun ottamatta veto poistetaan laakereista jännittämällä kansi pys­
tysuunnassa kiinni tukeen. Tuella 15 käytetään erikoisrakenteista vetoa kes­
tävää "pendelilaakeria". Tuilla 11 ja 12 käytetään erikoisrakenteisia kumipe- 
sälaakereita suurten vaakakuormien vastaanottamiseen. Muiden tukien laa­
kerit ovat tavanomaisia kumipesälaakereita.
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3 VINOKÖYSISILLAN MALLINTAMINEN JA LASKENTAMENE­
TELMÄ
3.1 Yleistä
Vinoköysisillan analysointi on työlästä sillan moninkertaisen staattisen mää- 
räämättömyyden takia. Dynaamista käyttäytymistä tutkittaessa syntyy valta­
va tietomäärä, jonka hallitsemiseen tietokone on mitä parhain - suorastaan 
välttämätön - suunnittelijan apuväline.
FEMiin perustuva tietokoneohjelmisto on tehokkain ja käytetyin tapa analy­
soida monimutkaisia rakenteita kuten vinoköysisiltoja. Elementtimenetel­
mässä tarkastelualue diskretoidaan äärellisiin osiin eli elementteihin. Diskre- 
tointi tarkoittaa tarkasteltavan jatkuvan alueen korvaamista diskreetillä pis- 
teistöllä eli hilalla, jonka pisteissä etsitään likiratkaisua. Elementit liittyvät 
toisiinsa niin sanotuissa solmupisteissä. Määritettävää ratkaisufunktiota ap­
proksimoidaan paikallisesti elementin alueella annettujen muotofunktioiden 
avulla. Ratkaistavia suureita ovat muotofunktioiden kertoimet, jotka ovat 
samalla tutkittavan suureen arvoja elementin solmupisteissä. FEM-analyysi 
tietokoneella mahdollistaa rakenteen nopean laskennan erilaisilla 
lähtöarvoilla. Tässä työssä sillan dynaaminen käyttäytyminen selvitetään ta­
vanomaisella suomalaisessa insinööritoimistossa käytetyllä mikrotietoko­
neella. Elementtimenetelmäohjelmistona on LUSAS ja sen esi- ja jälkikäsit- 
telijäohjelmistona MYSTRO.
Vinoköysisillan toiminta on geometrisesti epälineaarista. Siltaa voidaan kui­
tenkin pienin yksinkertaistuksin tutkia lineaarisella mallilla. Jos köysien riip­
pumat ovat pieniä, riippumasta aiheutuvan epälineaarisuuden huomioonotta­
miseen riittää Ernstin [5] kimmomoduulin käyttö. Ernstin kimmomoduulia 
käsitellään kohdassa 3.2.2. Toisen kertaluvun teoriaa on käytettävä vain, jos 
pylonin ja jäykistyspalkin taipumat ovat suuria. Rakenneosien normaalivoi­
mista aiheutuvan geometrisen jäykkyyden vaikutus on pieni. Esimerkiksi 
Kärkistensalmen sillan ominaistaajuuksia geometrinen jäykkyys muuttaa suu-
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rimmillaan 0,01 Hz. [6] Vaimennuksella on epälineaarisuutta suurempi merki­
tys vinoköysisillan dynaamiseen käyttäytymiseen [7].
Rakenteen vääntökäyttäytymistä ei voida tutkia tasomallilla, vaan siihen tar­
vitaan kolmiulotteinen (3D) malli. Suunnittelijan käytössä oleva yrityksen 
tietokonekanta rajaa rakennemallin tarkkuuden. Mallin luomisessa korostuu 
vinoköysisillan käyttäytymisen ymmärtäminen kokonaisuutena.
Tässä työssä analysoidaan Kärkistensalmen vinoköysisiltaa lineaarisella kol­
miulotteisella rakennemallilla.
3.2 Rakennemalli
Kuva 2. Kärkistensalmen sillan rakennemalli (3D).
Isometrinen kuva rakennemallista sekä valittu koordinaatisto on esitetty ku­
vassa 2. Rakennemalli luotiin kolmiulotteisista kuori- ja sauvaelementeistä.
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Samaa periaatetta vinoköysisillan mallintamisessa käytettiin lähteessä [8]. 
Köyden katkeamista mallinnettaessa katkeava köysielementti poistettiin ra­
kennemallista (kohta 3.5.1).
Rakennemallin solmujen ja elementtien numerointi kasvoi positiivisen x-ak- 
selin suuntaan. Oikean pääkannattimen yläreunan solmunumerot olivat 1...47 
ja alareunan 201...247. Vasemman pääkannattimen yläreunan solmunumerot 
olivat 48...94 ja alareunan 248...294. Kansilaatan keskipisteen solmunume­
rot olivat 401...447. Pienen pylonin oikean jalan köysielementtinumerot oli­
vat 301...312 ja vasemman 313...324. Ison pylonin oikean jalan köysiele­
menttinumerot olivat 401...418 ja vasemman 419...436. Pylonien solmunu- 
merointi kasvoi positiivisen z-akselin suuntaan. Pienen pylonin oikean jalan 
solmunumerot olivat 101...110 ja vasemman 111...120. Ison pylonin oikean 
jalan solmunumerot olivat 141...151 ja vasemman 152...162.
3.2.1 Tukiehdot
Pylonien alapään kiinnitys oli jäykkä. Pilarien ja jäykistyspalkin liitos mallin­
nettiin jousilla y- ja z-suunnissa. Jouset kiinnitettiin kansilaattaan teräskan- 
nattimien paikallisten lommahdusilmiöiden välttämiseksi. Tuella 15 kansilaa­
tan siirtymä estettiin y- ja z-suunnissa. Pienen pylonin kiinteät laakerit otet­
tiin huomioon estämällä kansilaatan siirtymät pylonilla. Ison pylonin liikku­
vat laakerit mallinnettiin samalla periaatteella, mutta x-akselin suuntaista 
siirtymää ei rajoitettu. Pyloneilla kansilaatan kiertymät olivat vapaat.













Rakennemallin koon rajoittaminen oli välttämätöntä. Sillan pilarit korvaa­
vien jousien jäykkyydeksi annettiin pilarien materiaali- ja poikkileikkausar- 
vojen sekä keskimääräisen pituuden (17 m) perusteella lasketut pilarien pu­
ristus- ja taivutusjäykkyydet. Palkkisillan korvaavien jousien jäykkyys selvi­
tettiin mallintamalla palkkisilta pilareineen. Tämän palkkisiltamallin (varsi­
naiseen rakennemalliin liittyviä) päätysolmupisteitä kuormitettiin yksikkö- 
voimalla ja -momentilla. Siirtymistä ja kiertymistä laskettiin palkkisillan kor­
vaavien jousien jäykkyys. Mallin kansilaatan solmunumeroiden jousivakiot 
on esitetty taulukossa 1.
3.2.2 Materiaalivakiot
Teräskannattimien kimmokertoimena Es käytettiin arvoa 210000 N/mm2. 
Kaikkien teräsosien Poissonin vakio vs oli 0,3 ja tiheys p, 7850 kg/m3. Las­
kennallisena tiheytenä psl, joka tarkoittaa rakenneosien todellista painoa ja­
ettuna rakennemallin rakenneosien tilavuudella, käytettiin arvoja 
4210...5360 kg/m3 (pääkannattimet) ja 14390...15180 kg/m3 (poikkikannatti- 
met ja köysipoikkikannattimet).
Vinoköysien kimmokertoimen perusarvona Ee käytettiin arvoa 195000 
N/mm2. Riippuman huomioon ottava muunnetun kimmokertoimen arvo las­
kettiin Ernstin [5] kimmokertoimena
Ej = Ee / [1 + Ec(gL/A)2 / (12a3) ], (1)
jossa a on köyden normaalijännitys [N/mm2],
E6 on köysiteräksen kimmokerroin [N/mm2],
g on korroosiosuojatun köyden paino pituusyksikköä kohti [MN/m], 
A on köysiteräksen poikkileikkauksen pinta-ala [m2] ja 
L on vinoköyden vaakaprojektion pituus [m].
Teräksen laskennallisen tiheyden psl arvo oli 9360 kg/m3. Suuri laskennalli­
nen tiheys aiheutui korroosiosuojauksen rasvasta sekä polyeteenistä.
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Betoniosien kimmokerroin laskettiin lähteen [9] kaavalla Ee=5000*KK 
[N/mm2]. Kansilaatan betonin kimmokertoimeksi Ec saatiin 31623 N/mm2 ja 
pylonien 35355 N/mm2. Betonin Poissonin vakiona vc käytettiin arvoa 0,2 ja 
betonin laskennallisena tiheytenä pcl sen tiheyden pc arvoa 2550 kg/m3.
3.3 Rakenneosien poikkileikkausarvot
3.3.1 Jäykistyspalkki
Jäykistyspalkki muodostuu teräksisistä pää- ja poikkikannattimista, köysi- 
poikkikannattimista sekä betonisesta kansilaatasta. Useat yksityiskohdissaan 
toisistaan eroavat sillan pituussuunnan poikkileikkaukset voidaan kuvata 
taulukon 2 poikkileikkaustyypeillä. Sillan betonikannen raudoitusasteeksi on 
oletettu 1% ja teholliseksi leveydeksi 100 %. Jäykistyspalkin poikkileikkaus- 
arvojen laskennassa kannen betoni on muutettu vastaamaan terästä jakamalla 
kannen paksuus teräksen ja betonin kimmokertoimien suhteella. Teräspää- 
kannattimet muodostuvat suorakaideosista. Taulukon 2 poikkileikkausarvot 
on laskettu Teknillisessä korkeakoulussa diplomityönä laaditulla ja Tiehalli­
tuksen (TieH) julkaisemalla ohjelmalla
"Liittopalkkisillan poikkileikkauksen laskentaohjelma LIPA, versio 1.1, 
TIEH / Siltayksikkö 1992."
Taulukko 2. Kärkistensalmen sillan jäykistyspalkin poikkileikkaustyyppien 
poikkileikkausarvot.














Kuva 3. Teräspääkannattimia ja kansilaattaa mallintavat kuorielementit.
Betonikansi kuvattiin kuorielementtiverkolla, joka poikkisuunnassa muodos­
tui kahdesta rinnakkaisesta 260 mm paksusta vaakasuorasta elementistä. 
Kummankin elementin leveys oli 6400 mm. Verkon painopiste oli 242 mm 
teräskannattimia mallintavien elementtien yläreunan yläpuolella. Betonikan- 
nen alapuoliset teräspääkannattimet mallinnettiin 1600 mm korkeilla pysty­
suorilla kuorielementeillä, jotka kiinnitettiin kannen ulkoreunoihin ja joiden 
painopiste oli 1050 mm kannen ulkoreunojen sisäpuolella. Poikkikannattimet 
ja köysipoikkikannattimet muodostivat luonnollisen rajan betonikantta ja te- 
räspääkannatinta mallintavien elementtien pituudelle. Jälkimmäisten element­
tien paksuus valittiin siten, että jäykistyspalkin kuorielementtien yhteinen 
taivutusjäykkyys у-akselin ympäri vastasi LIPAlla laskettua jäykistyspalkin 
jäykkyyttä. Jäyhyysmomentit laskettiin teknillisellä taivutusopilla, jonka mu­
kaan kannen paksuus muutettiin vastaamaan terästä. Teräspääkannatinta
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Teräspääkannattimet ja kansilaatta mallinnettiin suorakulmaisina kuoriele- 
mentteinä (kuva 3). Yhteinen solmupiste kannessa muodosti niistä liittora­








mallintavien kuorielementtien paksuudet ja kuorielementeistä kootun jäykis­
tyspalkin poikkileikkausarvot laskettiin kirjoittajan tätä työtä varten laati­
malla taulukkolaskentaohjelmalla.
Rakennemallissa kannen betonia käsiteltiin isotrooppisena materiaalina. Ra­
kennemallin betonikannen ja teräspääkannattimien vääntöjäyhyysmomentti 
laskettiin kaavalla
It = 0,3bct> + Z l/3*bsit,i3. (2)
jossa bc on betonikannen leveys,
tc on betonikannen keskimääräinen paksuus,
n on teräksen ja betonin kimmokertoimien suhde,
bsi on teräsrakenteen i:nnen suorakaiteen leveys
ja tsi on teräsrakenteen i:nnen suorakaiteen keskimääräinen paksuus.
Kaava 2 on kirjoittajan sovellus lähteessä [10] esitetystä avoimen ohutkuori­
sen poikkileikkauksen vääntöjäyhyysmomentista.
Kannen teholliseksi leveydeksi oletettiin 100 %. Kuorielementit ottivat huo­
mioon sekä vapaan että estetyn väännön vaikutuksen. On huomattava, että 
ainoastaan yksi jäykkyys voi olla tarkka - tässä tapauksessa pystysuuntainen 
taivutusjäykkyys. Poikkisuuntainen taivutusjäykkyys ja vääntöjäykkyys oli­
vat likiarvoja. Ohjelmalla lasketut mallin jäykistyspalkin poikkileikkaustyyp- 
pien poikkileikkausarvot on esitetty taulukossa 3.
Taulukko 3. Rakennemallin jäykistyspalkin liittopoikkileikkausarvot.







Sillan jäykistyspalkin ja rakennemallin jäykistyspalkin taivutusjäykkyys y-ak- 
selin ympäri sekä vääntöjäykkyys pääaukossa (tyyppi 1) vastasivat hyvin toi­
siaan.
Betonikannen alapuoliset teräksiset poikkikannattimet ja köysipoikkikannat­
timet mallinnettiin myös 1600 mm korkeilla pystysuorilla kuorielementeillä. 
Osa poikkikannattimista jätettiin mallintamatta erikseen. Puuttuvien poikki- 
kannattimien ominaisuudet otettiin huomioon yhdistämällä niiden ominaisuu­
det mallinnettuihin poikkikannattimiin tai köysipoikkikannattimiin. Sillan 
poikkikannattimien taivutusjäykkyyden määritystä x-akselin ympäri yksin­
kertaistettiin olettamalla neutraaliakselin sijaitsevan poikkikannattimen ylä­
reunassa. Kuorielementtien paksuudet määritettiin siten, että kuorielementti­
en taivutusjäykkyys x-akselin ympäri elementtien yläreunan suhteen vastasi 
sillassa käytetyn teräspoikkikannattimen jäykkyyttä oman yläreunansa suh­
teen. Käytettyjen poikkikannatintyyppien poikkileikkausarvot on esitetty 
taulukossa 4.







Pylonit kuvattiin sauvaelementeillä, joiden tehollisena pinta-alana Aefr käy­
tettiin pylonien pinta-alaa. Vääntöjäyhyysmomentti I, laskettiin saksalaisilla 
DIN-normeilla [11] tilassa I. Ison ja pienen pylonin sekä pylonien poikki­
palkkien poikkileikkausarvot on esitetty taulukoissa 5, 6 ja 7.
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Taulukko 5. Rakennemallin ison pylonin poikkileikkausarvot.
Ix [m4] I, [m4]Aefr [m2] Iv [m4]h [m]
10,517,061 14,2455,000 8,512





5,404 4,631 3,466,200 5,792
1,659 1,877,125 3,484 2,695
1,82,266 2,23785,040 2,803
1,82,046 2,02491,510 2,713
Taulukko 6. Rakennemallin pienen pylonin poikkileikkausarvot.










Taulukko 7. Rakennemallin pylonien poikkipalkkien poikkileikkausarvot.





Vinoköydet kuvattiin sauvaelementeillä. Köysien taivutusjäykkyydeksi an­
nettiin infinitesimaalisen pieni luku, ja köysien kiinnitys pyloneihin ja kan­
teen oli nivelellinen. Köysien alapäiden nivelet sijoitettiin kannen reunoihin 
ja köysien sijainti köysipoikkikannattimien päässä otettiin huomioon anta­
malla köysille 500 mm:n epäkeskisyys kansilaatan reunoista ulospäin. Köy­
sien poikkileikkausarvot on esitetty taulukossa 8. Riippuman vaikutus Kär­
kistensalmen sillan pisimpienkin köysien muunnetun kimmokertoimen arvoi­
hin on pieni. Katkeavan köyden viereiset köydet kantavat suuren osan kat­
kenneen köyden kuormasta. Muunnetun kimmokertoimen arvojen määritystä 
näille, kuten muillekin köysille, vaikeutti riippumien vaihtelu sillan värähte­
lyjen aikana. Ison pylonin kahdelletoista pisimmälle köydelle käytettiin 
muunnettua kimmokerrointa. Näiden köysien teräsjännitykseksi arvioitiin 
kohdan 3.5.1 perusteella 45 % köyden murtojännityksestä. Kaavaan 1 sijoit­
tamalla saatiin muunnetuksi kimmokertoimeksi
E¡ = 195000/[ 1 + 195000(0,09182* 134,4)2/( 12*796,53) ] 
= 194 000 N/mm2
Taulukko 8. Rakennemallin köysien poikkileikkausarvot.
Ee(E,)
[N/mm2]
A 1 = 1, ■^effpunos-
määrä [m2] [m4] [m2]




10"6 10+6 195 00026 0,00390
IO"6 10+6 195 00025 0,00375
IO"6 10+6 195 00023 0,00345





Käytettävällä laskentamenetelmällä pyrittiin selvitetään köyden katkeamisen 
muihin rakenteisiin aiheuttama sysäyslisä
(3)f = ( Adyn - Astlt ) / Astat’
jossa Adyn on dynaamisen vasteen ääriarvo ja 
Astat on staattisen vasteen arvo.
Kaavaan sijoitetaan itseisarvoltaan suurin Adyn ja sitä vastaava Astlt (kohta 
3.7). Samaa periaatetta sysäyslisän laskemiseksi on käytetty lähteessä [13].
3.4.2 Newmarkin ß -menetelmä
Dynaaminen tasapainoyhtälö usean vapausasteen värähtelysysteemille on
(4)Md + Cd + Kd = F,
missä M on massa-, C viskoosi vaimennus- ja K jäykkyysmatriisi sekä F 
kuorma-, d siirtymä-, d nopeus- ja d kiihtyvyysvektori. Matriisit M, C ja K 
ovat symmetrisiä.
Newmarkin ß -menetelmä (Newmark's family of methods) on (suora) yksias- 
kelaikaintegrointimenetelmä. Aikaintegrointi tarkoittaa tavallisen differen­
tiaaliyhtälön tai yhtälöryhmän alkuarvotehtävän numeerista integrointia. Yk- 
siaskelmenetelmässä alkuarvotehtävän numeerisessa ratkaisussa funktion 
määritettävä likiarvo yn+1 riippuu vain yhdestä aikaisemmasta arvosta yn. Al- 
kuarvotehtävä yhtälön 4 ratkaisemiseksi sisältää yhtälön toteuttavan siirty­
män d = d(t) etsimisen, sekä alkuarvot d(0) = d0 ja d(0) = v0. Newmarkin ß 
-menetelmässä yhtälön 4 ratkaisussa
Мап+1 + Cvn+I + Kdn+1 = F 
dn+1 = dn + Atvn + At2/2 * [(l-2ß)an + 2ßan+1] ja 
vn+1 = vn + At * [(l-y)a + yan+1].
n+l5
joissa dn, vn ja an ovat d(tj:n, v(tn):n ja a(tn):n likiarvot. Parametrit ß ja 
y määrittävät käytettävän algoritmin stabiiliuden ja tarkkuuden.
Kaavat 5, 6 ja 7 voidaan käsittää yhtälöryhmäksi kolmen tuntemattoman 
vn+1 ja an+I ratkaisemiseksi olettamalla dn, vn ja an tunnetuiksi edellisen 
askeleen ratkaisusta. [14]
dn+i>
Jos laskettava arvo an+1 voidaan määrittää suoraan edeltävien tunnettujen ar­
vojen perusteeella, niin menetelmää kutsutaan eksplisiittiseksi (avoimeksi). 
Menetelmää nimitetään implisiittiseksi (suljetuksi), jos laskettavaa arvoa an+1 
ei voida määrittää suoraan edeltävien tunnettujen arvojen perusteella. Eks­
plisiittisissä menetelmissä ei ole tarpeen kääntää jäykkyysmatriisia kullakin 
askeleella, mutta implisiittisissä menetelmissä näin on tehtävä. Implisiittises­
sä menetelmässä jäykkyysmatriisin kääntäminen joka askeleella lisää tietoko­
neen käyttämää laskenta-aikaa eksplisiittiseen menetelmään verrattuna. As­
kel voidaan kuitenkin valita huomattavasti pidemmäksi kuin eksplisiittisessä 
menetelmässä, mikä pienentää aika-askelten lukumäärää.
Newmarkin ß -menetelmä on joko ehdottomasti tai ehdollisesti stabiili. Sta­
biilisuus tarkoittaa, että alkuarvoissa olevan virheen vaikutus tulokseen on 
äärellinen. Ehdottomassa stabiilisuudessa menetelmä on stabiili kaikilla as- 
kelpituuden arvoilla. Askelpituus vaikuttaa ratkaisun tarkkuuteen (kohta 
3.5.2). Ehdollisessa stabiiliudessa stabiilisuus saavutetaan vain askeleen ol­
lessa pienempi kuin kriittinen askel Atcrit. Stabiilisuus määräytyy vakioiden ß 
ja y mukaan, ja ehdottomassa stabiiliuudessa on oltava voimassa [14]
(8)2ß > y > 'Л.
Ehdollisen stabiiliuden ehdot ovat








ß < y/2 ja




Newmarkin ß -menetelmää kutsutaan trapetsimenetelmäksi (trapezoidal rule 
method), kun parametrien ß ja y arvoiksi valitaan 1/4 ja 1/2. Implisiittinen 
trapetsimenetelmä on näillä parametrien ß ja y arvoilla ehdottomasti stabiili. 
Se on myös konsistentti eli menetelmän diskretointivirhe häviää askelpituu- 
den lähestyessä nollaa. Stabiili ja konsistentti menetelmä on suppeneva eli 
konvergentti. At:n suhteen tarkkuus (englanniksi order of accuracy tai rate 
of convergence) on toista astetta.
3.4.4 Massa- ja vaimennusmatriisit
Massamatriisi kuvattiin keskitettynä massamatriisina eli elementtien massat 
jaettiin elementtien solmupisteisiin. Vaimennus annettiin suhteellisena vai­
mennuksena käyttäen Rayleigh'n [12] vaimennusta. Rayleigh'n vaimennus- 
matriisin C muoto on
(12)C = a0M + a,K,
jossa M on massamatriisi ja 
K jäykkyysmatriisi.
Vaimennusvakiot a0 ja a, määritetään sillan ominaistaajuuksien ja vaimennus- 
suhteen avulla.
Tässä tutkimuksessa käytetyn lähteen [15] mukaan liittorakenteisen sillan
on 0,04 taivu-mekaanisen vaimennuksen logaritmisen degrementin arvo 5 
tusvärähtelyn 1. ominaismuodolle. Logaritmisen degrementin Ô ja vaimen-
min
nussuhteen £ välisen yhteyden
perusteella saatiin taivutusvärähtelyn 1. ominaismuodon suhteelliseksi vai­
mennukseksi Ç arvo 0,0064 (0,64 %). Kohdassa 3.4.5 on esitetty esimerkki­
kohteen rakennemallin ominaismuotojen ja niiden ominaistaajuuksien määri­
tys. Rakennemallin 16 alinta ominaismuotoa on esitetty liitteisssä 1-4 ja 
ominaismuotoja vastaavat ominaistaajuudet taulukossa 9. Rakennemallin 1. 
ja 2. ominaismuodolle käytettiin samaa suhteellisen vaimennuksen arvoa eli 
= E,2. Muiden ominaismuotojen suhteellinen vaimennus Çj määritettiin £,:n 
ja Ç2:n perusteella. Rayleigh'n vaimennusta käytettäessä valmennussuhteen, 
vaimennusvakioiden ja ominaistaajuuden välinen yhteys on
(14)24¡ = ao/öj + a.öj.
jossa on tarkasteltavan ominaismuodon valmennussuhde, 
a0 ja a, ovat vaimennusvakiot, 
to; = 2тг^,
fj on tarkasteltavan ominaismuodon ominaistaajuus ja 
Qj on tarkasteltavan ominaismuodon kulmanopeus.
a0 ja a, voidaan määrittää kahden ominaiskulmanopeuden a)m ja con sekä nii­
den vaimennussuhteiden £m ja 4n avulla [12] kaavoista
a0 = 2 * (œm(ûn) / (con2 - rom2) * (o^m " ют^„) Ja 
ai = 2 * (ют®п) / (<оп2 - tom2) * (4т/0т + 4»/ton).
(15)
(16)
Sijoittamalla näihin sillan kaksi alinta ominaiskulmanopeutta ja olettamalla 
= 42 = 0,0064 saatiin vaimennusvakioiksi











Suunnittelijan tehtävä on arvioida, kuvaavatko kahden alimman ominaistaa­
juuden perusteella valitut vaimennusvakiot riittävällä tarkkuudella koko sil­
lan vaimennusta. Vinoköysisillassa alimmat ominaistaajuudet hallitsevat ko- 
konaisvastetta. Tavallisesti ylimpien ominaismuotojen vaikutusta vasteeseen 
ei oteta huomioon.
Rakennemallin ensimmäiseen ja toiseen ominaismuotoon liittyvä vaimennus- 
suhde oli edellä mainitun perusteella 0,64 %. Muihin ominaismuotoihin liit­
tyvät valmennussuhteet voitiin laskea sijoittamalla vaimennusvakiot sekä ky­
seisen ominaismuodon kulmanopeus kaavaan 14. Sijoitusten jälkeen saadut 
16 alimman ominaismuodon vaimennussuhteet on esitetty taulukkossa 9, jos­
sa on esitetty myös kunkin ominaismuodon kohdan 3.4.5 perusteella laskettu 
taajuus ja kulmanopeus.
Taulukko 9. Rakennemallin ominaismuotojen ominaistaajuus, ominaiskul- 
manopeus ja vaimennussuhde.


















Taulukosta ilmenee, että korkeimpien ominaismuotojen vaimennussuhde oli 
suurempi kuin alimpien minaismuotojen. Korkeiden ominaismuotojen vaiku­
tus vinoköysisillan vasteeseen on kuitenkin pieni. Trapetsikaavaan liittyy 
korkeiden ominaismuotojen "taustakohina". Rakennemallin ominaismuodot 
eroavat rakenteen ominaismuodoista sitä enemmän, mitä karkeampaa diskre- 
tointia on käytetty ja mitä korkeammista ominaismuodoista on kysymys. 
Mallin korkeat ominaismuodot eivät enää ole rakenteen ominaismuotoja. 
Korkeiden ominaismuotojen (virheellinen) vaikutus analyysiin pitäisi suodat­
taa pois esimerkiksi vaimennuksella. Newmarkin ß -menetelmä sisältää algo­
ritmista vaimennusta, jos parametrien ß ja у arvot valitaan sopivasti. Jos у > 
'Л, niin korkeisiin taajuuksiin kohdistuu vaimennusta. Tällöin kuitenkin tär­
keiden matalien taajuuksien tarkkuus At:n suhteen huononee ensimmäisen 
asteen tarkkuuteen.[14] Edellä esitetty tahaton korkeiden ominaistaajuuk­
sien vaimennus oli siis toivottavaa.
Suunnittelussa käytettävää valmennussuhdetta on pidettävä arviona. Eri läh­
teiden arviot vinoköysisillan vaimennuksesta poikkeavat toisistaan. Eroja ai­
heuttavat muun muassa sillan materiaali, köysien lukumäärä, köysijärjestely, 
jännevälien suhteet, eri ominaismuotojen erilainen vaimennussuhde sekä ar­
vioinnin yleinen vaikeus. [16][17][18] Työhön liittyvä laboratoriokoe osoitti 
kokeellisesti eri ominaismuodoilla olevan erilainen vaimennussuhde (kohta 
4.5.1). Rakennetun vinoköysisillan ominaismuotojen vaimennussuhteiden ko­
keellinen määritys on ainoa keino selvittää sillan kunkin ominaismuodon to­
dellinen vaimennus.
3.4.5 Ominaismuodot ja -taajuudet
Ominaismuotoanalyysissä kaavan 4 vaimennusmatriisi C ja kuormitusvektori 
F oletetaan nolliksi. Yhtälö ratkaistaan olettamalla liiketila harmoniseksi eli
= dusinet + «M ja 




kun dj on siirtymävektori, 
©i on kulmanopeus, 
t on aika ja 
<t>¡ on vaihekulma.
Sijoittamalla kaavojen 17 ja 18 yhtälöt kaavaan 4 saadaan ominaisarvoyhtä- 
löksi
(K - Q^Mjdj = 0, (19)
jossa d, on i:s ominaisvektori ja 
CD:2 on i:s ominaisarvo.
Kaavan 19 yhtälöryhmä toteutuu, jos sen determinantti on nolla eli
det (K - q2M) = 0. (20)
Ominaisarvot ovat siis rakenteen ominaiskulmanopeuksien neliöitä, joista 
saadaan rakenteen ominaistaajuudet yhtälön c¡)¡ = 2ж^ mukaisesti. Ominaisar­
vot (ùi pannaan suuruusjärjestykseen merkitsemällä pienintä ominaisarvoa ©,. 
Ominaismuotoanalyysissä ominaisvektoria dj kutsutaan ominaismuotovekto- 
riksi Ф;, koska se kuvaa rakenteen siirtymätilaa.
Ominaismuotoanalyysissä käytettiin samaa kohdissa 3.2 ja 3.3 esitettyä ra­
kennemallia kuin köyden katkeamisajoissa. Eri FEM-ohjelmistojen rakenne­
mallin ominaisarvojen ja -muotojen hakuun käyttämiä iteraatiomenetelmiä on 
useita. Tässä työssä käytettiin aliavaruusiteraatiomenetelmää (englanniksi 
subspace iteration)[19]. Eri menetelmin saatavat ominaisarvot ja -muodot 
eivät juurikaan poikkea toisistaan.
Rakennemallin 1. ominaismuoto oli 1. pystysuuntaisen taivutusvärähtelyn 
ominaismuoto. Rakennemallin 2. ominaismuoto oli ison pylonin ja jäykistys- 
palkin 1. vaakasuuntaisen taivutusvärähtelyn ominaismuoto. Muut ominais- 
muodot on esitetty liitteissä 1-4. Kunkin ominaismuodon taajuus on esitetty
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taulukossa 9 (kohta 3.4.4), jossa on esitetty myös kunkin ominaismuodon 
kulmanopeus ja käytetty vaimennussuhde.
3.5 Kuormat
Vinoköysisillat on pyritty suunnittelemaan siten, että poistettaessa mikä ta­
hansa köysistä ei tapahdu jatkuvaa sortumaa, vaikka silta mahdollisesti vau­
rioituu. Laskelmat ovat perustuneet staattiseen tarkasteluun. Ainoa suoma­
lainen poikkeus on ollut Utsjoen vinoköysisilta, jonka köyden äkillisen kat­
keamisen dynaaminen vaikutus selvitettiin tasomallilla [2]. Pitkäjänteisillä 
vinoköysisilloilla köyden katkeamisen dynaaminen analyysi voi tulla rutiinin­
omaiseksi osaksi rakennesuunnittelua.
Jos kuormitusyhdistelmään kuuluu onnettomuuskuorma, määritetään mitoi­
tuskuorma qd Siltojen kuormat -ohjeen [20] mukaan
Qd = £i=f g¡ + q. + Ем” 0,5qki, (21)
jossa q, on onnettomuuskuorma,
g¡ on pysyvä kuorma,
qki on muut muuttuvat kuormat.
Ohjeessa ei esitetä köyden katkeamista onnettomuuskuormana. Kyseinen 
kuorma on erikoistapaus, ja Tiehallituksen laatiman Kärkistensalmen siltaa 
koskevien täsmennettyjen suunnitteluohjeiden [21] mukaan köyden katkea­
misen vaikutus on selvitettävä. Mitoituskuorma määritetään kaavasta 21, jos 
köyden katkeaminen sisältyy kuormayhdistelmään. Mitoituskuormassa on- 
nettomuuskuorman ominaisarvona käytetään arvoa f*q„ kun f on sysäyslisä.
Suunnitteluohjeen [21] mukaan kuormaa qa vastaavaa leikkaussuuretta mer­
kitään Su, jolloin mitoittava leikkaussuure Su lasketaan
Su=S0 + f*dS = S0 + f(S1 + S0) (22)
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jossa S0 on tarkasteltavan kohdan suurin staattinen leikkaussuure ja 
S, on sama suure samalla kuormituksella köyden poistamisen jälkeen.







Kuva 4. Rakennemallin köysivoimien kasvattaminen ajan funktiona.
Rakennemallista poistettiin se köysielementti, jonka katkeamisen aiheuttamia 
vasteita tutkittiin. Katkeavan köyden kumpaankiin ankkurointisolmupistee- 
seen sijoitettiin poistetun köysielementin suuntainen voima vaikuttamaan 
toisiaan vastaan. Voimien (kuva 4) suuruus oli aluksi 0 ja niitä kasvatettiin 
lineaarisesti 8 s (t = 0...8 s). Tämän jälkeen voimat pidettiin vakiona 4 s (t = 
8... 12 s), kunnes ne poistettiin 0,01 s:ssa (t= 12... 12,01 s). 0,01 s kuvasi 
köyden katkeamiseen kuluvaa aikaa. Rakenteen värähtelyä seurattiin 6 s (t = 
12,01...18,01 s).
Vakiona pidettävät voimat kuvasivat köyden katkeamishetkellä köydessä 
vaikuttavaa normaalivoimaa. Tämän voiman suuruus suunnitteluohjeen [21] 
mukaan saa olla enintään 45 % kyseisen köyden murtokestävyydestä. Voimi­
na käytettiin suurinta sallittavaa normaalivoimaa. Voimia kasvatettiin lineaa­
risesti ja hitaasti, jottei kasvattaminen olisi toiminut voimakkaana dynaami-
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sena herätteenä. Voimat pidettiin muuttumattomina 4 s:n ajan, jolloin voimi­
en hitaasta kasvattamisesta aiheutunut vähäinenkin värähtely vaimeni. Vaste- 
tulosteista (liitteet 5-49) ilmenee, että rakennemalli käyttäytyi suunnitellusti. 
Voimien kasvattamisen ja vakiona pitämisen ajat valittiin kokeilemalla. Köy­
den arvioitiin katkeavan 0,01 s:ssa.
Valitulla "voimienkasvattamismenettelyllä" tulokset oli helppo tulkita. Voi­
mien poistamisen jälkeen vaimenevan värähdysliikkeen vasteen loppuarvon 
tiedettiin olevan 0. Tällöin staattisen ja dynaamisen vasteen suuruus oli hel­
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Kuva 5. Rakennemallin staattisen ja dynaamisten vasteiden määritys.
3.5.2 Askelpituus
Askelpituus vaikuttaa trapetsimenetelmän tarkkuuteen. Stabiiliuteen sillä ei 
ole vaikutusta (kohta 3.4.3). Askelpituudella valitaan tarkasteltaviksi ne 
ominaismuodot, joiden vaikutus halutaan kuvautuvan vasteeseen tarkasti.
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Rakennemallin ominaismuodot i ja -taajuudet f¡ poikkeavat rakenteen omi­
naismuodoista itod ja -taajuuksista f0^. Diskretointivirhe on sitä suurempi, 
mitä karkeampaa mallia käytetään. Kun mallia aikaintegroidaan, kuormituk­
sen herättämät mallin ominaistaajuudet f¡ poikkeavat mallin ominaistaajuuk­
sista fj. Sekä diskretointi että aikaintegrointi aiheuttavat siis virheitä. Käy­
tännössä mallista haluttaisiin herättää ominaistaajuus fod¡, mutta herätetään- 
kin ominaistaajuus f¡. Ominaistaajuuksia fj ja f; vastaavia jaksoja merkitään 
Tj ja T'j. Aikaintegroinnin aiheuttamaa virhettä tutkitaan suhteella (Т'4 - 
Tjj/Tj, jonka nimi on vaihevirhe (englanniksi relative period error). Vaihevir- 
heen suuruus on funktio askeleen At suhteesta jaksoon T¡. Kuvassa 6 on esi­
tetty trapetsimenetelmän (englanniksi trapezoidal rule), sekä myös joidenkin 
muiden aikaintegrointimenetelmien vaihevirhe. [14]
0.5
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Kuva 6. Vaihevirhe [14].
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Kärkistensalmen sillan rakennemallin 16. ominaismuodon jakso T16 oli 
0,6691 s. Kun askelpituutena At käytettiin arvoa 0,05 s, niin kuvan 6 mu­
kaan tämän ominaismuodon vaihevirhe oli noin 0,015 (1,5 %). Tätä voidaan 
pitää pienenä arvona, ja sen vaikutusta diskretointivirhettä vähäisempänä. 
Alempien ominaismuotojen vaihevirhe oli tätäkin pienempi.
Lähteen [19] mukaan ratkaisun tarkkuus on riittävä, kun askeleen At arvo 
on noin Tmax/20. Tmax on arvioidun korkeimman ratkaisuun vaikuttavan omi­
naismuodon jakso. Tätä matalampien ominaismuotojen vaikutus kuvautuu 
tarkasti. Lähteissä [7] ja [22] trapetsimenetelmää yksinkertaistettiin muoto- 
superpositiomenetelmällä (modal response method) eli värähtelevän raken­
teen ratkaisu määritettiin ominaismuotojen avulla. Lähteissä [7] ja [22] as­
keleena At käytettiin vastaavasti korkeimman mukana olevan ominaismuo­
don jaksonajan kymmenesosaa Tmix/10 ja kuudesosaa Tmax/6. Tarkasteltavat 
ominaismuodot olivat vinoköysisillan 25 alinta ominaismuotoa. Lähteessä 
[2] käytettiin myös muotosuperpositiomenetelmää. At oli Tmax/10 ja tarkaste­
luun otettiin vinoköysisillan 16...33 alinta ominaismuotoa.
Tässä tutkimuksessa askelpituuden At perusarvo oli siis 0,05 s, ja esimerkik­
si rakennemallin 16. ominaismuodon mukaan määritettynä askelpituus At oli 
T16/13. Tarkkuutta voitiin pitää riittävänä.
Askelpituus vaihteli ajojen aikana. Ensimmäinen askelpituus At, oli 0,5 s (t 
= 0...8 s). Välillä t = 0...8 s voimat kasvatettiin lineaarisesti täyteen ar­
voonsa. Askelpituudeksi At2 vaihdettiin 0,25 s (t = 8... 12 s) ja voimat pidet­
tiin vakiona. 4 s:n aikana voimien kasvattamisesta aiheutuva rakenteen vä­
rähtely vaimeni. Seuraavan 4 askeleen sarjan ensimmäinen askel kuvasi köy­
den katkeamista; voimat poistettiin. Askeleen At3 pituus oli 0,01 s (t = 
12... 12,04 s). Viimeinen askelpituus At4 muutettiin 0,05 s:ksi (t = 
12,04...18,04 s). Hetkellä t = 18,04 s ajot keskeytettiin.
Rakennemallin alimman ominaistaajuuden jakso oli vain 2,238 s. Muiden 
ominaismuotojen jakso oli tätäkin pienempi. Voimien poistamisen jälkeisten
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värähtelyjen vasteiden ääriarvot odotettiin saavutettavan muutamassa sekun­
nissa köyden katkettua, koska värähtelyyn liittyi vaimennusta. Laskettavia 
sysäyslisiä koskevat vasteet saavuttivat ääriarvonsa voimien poistamisen jäl­
keisenä 6,03 s:n seuranta-aikana, kuten liitteiden 5-49 kuvaajat osoittavat.
3.5.3 Katkeavat köydet
c
Kuva 7. Katkeavat köydet.
Katkeavat köydet liittyivät isoon pyloniin ja sijaitsivat sillan kannen oikealla 
reunalla (kuva 7). Katkeavien köysien elementtinumerot olivat 401, 405, 
409, 414 ja 418.
3.6 Dynaamisen analyysin vastetulosteet
Dynaamisten vasteiden kuvaajat ajan suhteen on esitetty liitteissä 5-49. Ku­
vaajien vaaka-akseli on aika ja pystyakseli tarkasteltavan suureen vaste. Ku-
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kin liite sisältää 4 kuvaajaa. Kustakin kuvaajasta ilmenee sillan toiminta kol­
miulotteisena rakenteena. Kuvaajaan on sijoitettu kahden tarkastelupisteen 
vasteet. Pisteet sijaitsevat symmetrisesti sillan pituusakselin suhteen sillan 
oikealla ja vasemmalla puolella. Samat vasteet on selvitetty kussakin köyden 
katkeamistapauksessa. Kussakin katkeamistapauksessa vain osa vasteista on 
merkityksellisiä. Sillan oikean puolen vasteet on kuvaajissa tulostettu pak­
summalla viivalla kuin vasemman puolen vasteet. Vasteen köysi- tai solmu- 
numero on vastaavasti tulostettu paksulla viivalla, jos numero liittyy sillan 
oikeaan puoleen. Rakennemallin kolmiulotteisuuden avulla kuvaajista ilme­
nee, että kansi jakaa kuormia vain vähän sillan poikkisuunnassa. Liittoraken- 
teiselle avoimelle kansipoikkileikkaukselle tämä on odotettavissa. Tämä on 
FEM-laskennallinen osoitus mahdollisuudesta jakaa jäykistyspalkin kuormat 
riittävällä tarkkuudella teräspääkannattimille "vipusäännön" mukaan.
Kuvaajissa on ympyröity sysäyslisän laskemiseen käytettyjen tarkastelupis- 
Staattisena vasteena on käytetty vasteen arvoa 0,5 s (t = 
11,5 s) ennen köyden katkeamista. Dynaamisten vasteiden ääriarvot saadaan 
(kohta 3.5.1, kuva 5) aikaväliltä t = 12,01... 18,01 s.
teiden numerot.
Vastinpisteiden välillä kuvaaja on piirretty murtoviivana. Tästä huolimatta 
kuvaajat "kaareutuvat", mikä on karkea osoitus riittävän pieneksi valitusta 
askelpituudesta.
Köysien normaalivoiman [kN] kuvaajissa positiivinen voima tarkoittaa ve­
toa.
Pylonin solmupisteiden taivutusmomentin [kNm] kuvaajissa positiivinen tai- 
vutusmomentti esittää taivutusta rakennemallin у-akselin ympäri oikeakäti- 
sen merkkisäännön mukaan. Solmupisteissä 141 ja 152 (pylonin alapäät) 
merkkisääntö on vastakkainen.
Pylonin solmupisteiden normaalivoiman [kN] kuvaajissa positiivinen voima 
tarkoittaa vetoa.
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Teräspääkannattimien solmupisteiden normaalijännityksen [kN/mm2] kuvaa­
jissa positiivinen jännitys tarkoittaa vetoa. Normaalijännitys on esitetty sekä 
solmupisteen vasemmalla että oikealla puolella. Sysäyslisän määritykseen 
käytetään sitä puolta, johon liittyy suurempi dynaamisen jännityksen itseisar­
vo.
Teräspääkannattimien solmupisteiden siirtymän [m] kuvaajissa positiivinen 
siirtymä esittää siirtymää rakennemallin positiivisen z-akselin suuntaan.
Kuvassa 8 on esimerkkinä köysien 401, 402, 405, 406, 419, 420, 423 ja 424 
normaalivoiman 4 kuvaajaa köyden 401 katketessa.
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Kuva 9. Rakennemallin tarkasteltavat solmupisteet ja köysielementit.
Lasketut sysäyslisät köyden katkeamistapauksen ja tarkasteltavan solmupis­
teen tai elementin numeron funktiona on esitetty taulukoissa 10, 11, 12 ja 
13. Tarkasteltavat solmupisteet ja elementit on esitetty kuvassa 9. Sysäysli- 
sien laskemiseen on käytetty vasteita, jotka aiheuttavat suurimmat jännityk­
sen tai siirtymän muutokset. Nämä vasteet on ympyröity kohdan 3.6 ja liit­
teiden 5-49 kuvaajissa. Suurimmat muutokset esiintyvät sillan oikeassa reu­
nassa, kuten oli odotettavissa kohdan 3.6 mukaan. Esimerkinomaisesti on 
myös laskettu kaksi ison pylonin vasemman jalan sysäyslisää sekä sysäysli- 
siä, jotka eivät aiheuta suuria jännityksen tai siirtymän muutoksia. Nämä sy­
säyslisät ovat itseisarvoltaan suuria, mutta rakennusosien mitoituksen kan­
nalta merkityksettömiä. Taulukoissa 10, 11, 12 ja 13 sillan vasemman reunan 
solmunumerot ja sysäyslisät on kursivoitu. Tarvittavat vasteiden ääriarvot 
on talletettu LUSASin numeerisiin tulostiedostoihin, joita ei ole liitetty tä­
hän tutkimukseen. Kunkin ajon numeeristen tulostiedostojen koko oli noin
Adyn = ±Mdyn/W + Ndyn/Aja 
А,ш = ± M3tlt/W + Nstat/A,
joissa Adyn on dynaamisen vasteen ääriarvo,
Astst on staattisen vasteen arvo,
Mdyn on dynaamisen taivutusmomentin vasteen ääriarvo, 
Ndyn on dynaamisen normaalivoiman vasteen ääriarvo,
W on tarkasteltavan poikkileikkauksen taivutusvastus, 
A on tarkasteltavan poikkileikkauksen pinta-ala,
Mstst on staattisen taivutusmomentin vasteen arvo ja 
N . on staattisen normaalivoiman vasteen arvo.
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15 megatavua (Mb). Numeeristen tulostiedostojen sijasta vasteiden ääriarvot 
on esitetty liitteiden 5-49 vastetulosteissa graafisesti. Ääriarvojen lisäksi ku­
vaajista ilmenee myös vasteiden kehitys ajan funktiona koko tarkasteluajalta. 
Lukija voi liitteiden 5-49 tulosteista laskea myös muita sysäyslisiä kuin tässä 
tutkimuksessa lasketut.
Köysien jännitys on suoraan verrannollinen köysien normaalivoimiin. Jäykis- 
tyspalkin alareunan normaalijännitys ox kuvaa käytetyn karkean rakennemal­
lin normaalijännitystä. Likiarvona jännitystä ei voi suoraan verrata Kärkis­
tensalmen siltaan (kohta 6.1.1). Esimerkki köyden jännityksen, jäykistyspal- 
kin siirtymän tai jäykistyspalkin alareunan normaalijännityksen sysäyslisän 
laskemisesta kaavaa 3 käyttämällä esitetään laskemalla köyden 402 normaa­
lijännityksen sysäyslisä sen viereisen köyden 401 katketessa:
Adyn= 1338,765 kN 
Ast, = 905,47 kN
-> f = (1338,765-905,47) / (905,47) = 0,48
Pylonin reunajännityksen sysäyslisä lasketaan pylonin taivutusmomentin ja 











Taivutusmomentit Mdyn ja Mstlt aiheuttavat puristus- ja vetojännityksen eri 
puolille pylonia. Tällöin pylonille lasketaan kaksi toisistaan poikkeavaa sy- 
säyslisää (i) ja (ii). Huomioon otetaan se sysäyslisä, johon liittyy suurempi 
dynaamisen reunajännityksen itseisarvo. Lasketaan esimerkkinä kaavoilla 23, 
24 ja 3 ison pylonin solmupisteen 141 normaalijännityksen sysäyslisä köyden 
401 katketessa:
(i) Adyn = 56341,42 / 6,69584 + 3283,72 / 8,512
= 8414 + 386 = 8800 kN/mm2
A5tat = 8492,3 / 6,69584 + 1734,12 / 8,512
= 1268 + 204 = 1472 kN/mm2 
-> f = (8800-1472)/ 1472 - 4,98
(ii) Adyn = -56341,42 / 6,69584 + 3283,72 / 8,512
= -8414 + 386 = -8028 kN/mm2
Asut = -8492,3 / 6,69584 + 1734,12 / 8,512
= -1268 + 204 = -1064 kN/mm2 
-> f = (-8028+1064) / (-1064) = 6,55
Kohdassa (i) pylonissa esiintyy suurempi dynaamisen reunajännityksen 
itseisarvo kuin kohdassa (ii). Kohta (i) on siis mitoittava ja sysäyslisänä 
f käytetään arvoa 4,98.
























































Taulukko 11. Pylonin reunajännityksen ctz sysäyslisä f.

















































































Laboratoriokokeen koerakenteen ja koerakenteen rakennemallin dynaamisen 
analyysin (luku 5) tuloksia vertaamalla voidaan arvioida Kärkistensalmen sil­
lan sysäyslisien laskentamenetelmän luotettavuutta; sillan sysäyslisien laske­
miseen ja koerakenteen rakennemallin dynaamiseen analyysiin käytettiin sa­
maa tutkimusmenetelmää. Lisäksi FEMissä kohtisuoraan toisiinsa liittyvien 
kuorielementtien yhtymäkohta tulisi mallintaa useilla pienillä elementeillä, 
mutta Kärkistensalmen sillan rakennemallin kokoa oli rajoitettava ja useita 
elementtejä ei voitu käyttää. Tämän rakennemallin häiriöpisteen merkityksen 
arvioiminen ilman laboratoriokoetta oli vaikeaa.
Koerakennetta kuormitettiin vain pystysuunnassa. Sen rakennemallin dynaa­
misessa analyysissä käytettiin kuitenkin avaruusmallia, kuten Kärkistensal­
men sillan rakennemallissakin. Koerakenne ei jäljitellyt Kärkistensalmen sil­
taa. Koerakenne rakennettiin ja kuormitettiin Teknillisen korkeakoulun 
(TKK) rakennusinsinööriosaston koehallissa. Laboratoriokokeen dynaamiset 
mittaukset teki TKK:n koneinsinööriosaston lujuusopin laboratorion mit- 
tausryhmä.
4.2 Koesuunnitelma
Kuormituskokeen tarkoitus oli poistaa äkillisesti koerakennetta kuormittava 
paino ja mitata poiston jälkeinen koerakenteen pystysuuntainen kiihtyvyys. 
Lisäksi koerakenteesta oli tarkoitus mitata alimpien pystysuuntaisten omi­
naismuotojen ominaistaajuus sekä niiden vaimennussuhde. Kokeesta laadit­
tiin raportti osaksi tätä diplomityötä.
X = KIIHTYWYSANTURIN/ 
VOIMA-ANTURIN 
MITTAUSPISTE
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Kuva 10. Laboratoriokokeen koerakenne ja kuormitusjärjestely.
Koerakenne ja laboratoriokokeen kuormitusjärjestely on esitetty kuvassa 10. 
Koerakenteen kuumavalssatusta RHS-putkipalkista valmistettu jäykistys- 
palkki liitettiin vinoin teräslangoin koehallin pilariin ja palkin päät laakeroi­
tiin. Putkipalkin valmistajan ilmoittamat poikkileikkausarvot on esitetty tau­
lukossa 14. Poikkileikkauksen mitat vastasivat valmistajan ilmoittamia arvo­
ja. Valmistajan mukaan teräksen kimmokerroin E3 oli 210000 N/mm2, Pois- 
sonin vakio vs oli 0,3 ja tiheys ps oli 7850 kg/m3.
Taulukko 14. Koerakenteen RHS-putkipalkki.
A [m2] IY [m4] Iz [m4] It [m4]t [m]
3,2* 10"3 722*10"6 191*10"9 581*10-9 461*10"9
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4.2.2 Kuormitus- ja materiaalikokeet
Koerakenne kuormitettiin punnuksella, joka poistettiin äkillisesti. Kuormi­
tuskokeen aikana jäykistyspalkin tarkastelupisteestä mitattiin pystysuuntai­
nen kiihtyvyys.
Koerakenteeseen käytetyn putkipalkin taivutusjäykkyys tarkistettiin taipu- 
makokeilla (kohta 4.6.1) ja teräslangan aksiaalijäykkyys vetokokeilla (kohta 
4.6.2). Jatkossa teräslankaa kutsutaan köydeksi analogiana vinoköysisiltaan, 
jos teräslankaa käsitellään jäykistävänä rakenneosana.
4.3 Koerakenteen valmistus
Teräsputkipalkin alalaippaan porattiin reikiä punnuksen ja mahdollisten lisä- 
painojen kiinnityspaikkoihin. Kummankin köyden pää puristettiin ruuveilla ja 
muttereilla liukumattomaksi koehallin pilariin kiinnitettyyn teräslevyyn. Ala- 
päästään jäykästi kiinnitetty tukeva pilari katsottiin siirtymättömäksi tueksi. 
Köysien vapaat päät vietiin vanttiruuvien pituusakseliin kiinnitettyihin lii­
tososiin porattujen reikien läpi, jonka jälkeen liitososat puristettiin ruuveilla 
ja muttereilla liukumattomasti kiinni köysiin. Vanttiruuvit kiinnitettiin jäy­
kistyspalkin jänteen ulommaisiin neljännespisteisiin hitsattuihin korvakkei- 
siin ruuveilla. Seuraavaksi köysiä kiristettiin vanttiruuverilla niin paljon, että 
köydet pysyivät puristettuina kuormituskokeiden ajan. Valmis koerakenne 
koekuormitettiin, ja sen taipumat mitattiin neljästä pisteestä: 1) lyhyen vi­
noköyden alapää, 2) köysien puoliväli, 3) anturin sijoituspaikka (kohta 
4.4.4) ja 4) pitkän köyden alapää. Kuormituspisteet olivat A) köysien puoli­
väli ja B) punnuksen sijoituspaikka (kohta 4.4.2). Koekuormituksen [N] 
suhde taipumaan [mm] eli pystysuoran siirtymän laskennallinen jousivakio 
on esitetty taulukossa 15. Kustakin mittauspisteestä laskettu suurimman jou­
sivakion jäykkyysero pienimpään jousivakioon on esitetty taulukon 15 vii­
meisessä sarakkeessa prosentteina. Koekuormituksen suhdetta taipumaan 
voitiin pitää lineaarisena.
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A 1 89,25 86,83 88,76 2,8
A 2 54,54 53,42 54,13 2,1
A 3 57,08 57,15 58,03 1,7
A 4 81,82 81,08 81,90 1,0
В 1 94,40 93,15 95,02 2,0
В 2 55,16 54,21 54,85 1,8
В 3 55,78 55,64 56,22 1,0
В 4 76,70 76,45 77,21 1,0
4.4 Kuormituskokeet
4.4.1 Tuenta
Koerakenteen jäykistyspalkki tuettiin moninkertaisesti staattisesti määrää­
mättömäksi rakenteeksi - vinoköysisillaksi. Vaakasuunnassa palkin toinen 
pää kiinnitettiin pilariin kiinteällä laakerilla ja toinen pää tukeutui laakeri- 
alustaan rullalaakerilla. Molemmat laakerit oli kiinnitetty pystysuunnassa 
jäykistyspalkkiin. Pystysuunnassa pilarilaakeri oli kiinnitetty siirtymättömäk­
si katsottuun pilariin, mutta rullalaakerin raskas teräksinen laakerialusta tul­
kittiin jäykäksi jouseksi. Laakerit sallivat kiertymä! jänteen suunnassa. Nii­
den keskiöetäisyys oli 3,981 m.
4.4.2 Kuormitusjärjestely
Rakenne kuormittui omasta painostaan staattisesti. Jäykistyspalkin oma pai­
no vastasi tasaista pintakuormaa. Köysien esikiristys kuormitti jäykistys- 
palkkia kahtena pistekuormana. Lanka kiinnitettiin jäykistyspalkkiin liitos- 
osalla, joka keskitti langan tarkasti palkin keskilinjalle. Langan vapaasti riip­
puvaan päähän sidottiin punnus, josta aiheutui kolmas pistekuorma.
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Varsinaisessa kokeessa rakennetta kuormitettiin dynaamisesti. Punnusta 
kannattava lanka katkaistiin polttamalla, ja vapautuva paino antoi impulssi- 
kuorman jäykistyspalkkiin.
Teräspalkin kokonaispituus oli 3998 mm ja massa kiinteine varusteluosineen 
20479 g. Lyhyemmän teräslangan massa oli 16,8 g, ja siihen liittyvän vantti- 
ruuvin 63,5 g. Pidempään teräslankaan liittyvät vastaavat massat olivat 24,2 
g ja 65,4 g. Punnuksen massa oli 6004 g. Kuormitusjärjestely on esitetty ku­
vassa 10.
4.4.3 Kuormituskokeet 1-25
Jäykistyspalkin alapuolinen punnuksen lanka poltettiin poikki tupakansytyt- 
timellä. Langan katkeamisen arvioitiin tapahtuneen 0,005 s.ssa. Koe toistet­
tiin noin 25 kertaa. Laboratoriokokeen jälkeen kirjoittaja teki langan katkea- 
miskokeita. Katkeamisaikaa ei ole mittauksin vahvistettu, vaan se on kirjoit­
tajan arvio.
Rakenne käyttäytyi kussakin kokeessa lineaarisesti koko kiihtyvyyden seu­
ranta-ajan eli 2,6 s. Havainnot ja mittaustulokset vahvistavat, että kokeiden 
ajan pysyttiin materiaalin kimmoisella venymäalueella. Myöskään epästabiili- 
suusilmiöitä ei havaittu eikä mitattu.
4.4.4 Mittaukset
Mittausryhmä selvitti koerakenteen 4 alimman pystysuuntaisen taivutusvä- 
rähtelyn ominaismuodon ominaistaajuudet sekä vaimennussuhteet. Mittaus­
laitteistoon kuului pietsusähköinen kiihtyvyysanturi, varausvahvistin sekä 
reaaliaikaspektrianalysaattori (GenRad 2515 Cat). Kuormituskokeessa kiih­
tyvyysanturi korvattiin voima-anturilla. Mittausryhmä haki kiihtyvyysanturin 
ja voima-anturin edullisimman sijainnin kokeilemalla (kuva 10). Poikkisuun- 









4.5.1 Ominaistaajuudet ja vaimennussuhteet
Mitatut rakenteen 4 alimman pystysuuntaisen taivutusvärähtelyn ominais- 
muodon ominaistaajuudet ja vaimennussuhteet on esitetty taulukossa 16. Lu­
juusopin laboratorion mukaan rakenteessa saattoi lisäksi olla 64 Hz:ssä omi­
naistaajuus, joka ei herännyt mittauksissa luotettavasti.
Taulukko 16. Koerakenteen ominaismuotojen ominaistaajuus ja vaimennus- 
suhde.
4.5.2 Kuormituskokeet
Kuormituskoe tehtiin ja sen vaikutukset mitattiin noin 25 kertaa. Osa kuor­
mituskokeista ja niiden mittauksista epäonnistui. Tulkinta epäonnistuneesta 
koetapahtumasta annettiin lujuusopin laboratorion tehtäväksi. Laboratorio 
analysoi tekemänsä mittaukset sekä toimitti edustavimmaksi katsomansa 
kuormituskokeen mittaustulokset kirjoittajalle. Nämä mittaustulokset ovat 
yhdestä kuormituskokeesta; ne eivät ole tilastollisesti edustavia. Korkeat 
ominaistaajuudet on suodatettu pois mittaustuloksista, jotka edustavat taa­
juusaluetta 0-160 Hz.




m ж ж ru


















































Teräsputkipalkin todellinen taivutusjäykkyys EsIy selvitettiin koerakenteen 
rakennemallin dynaamista analyysia varten (luku 5). Putkipalkin laippoihin 
poratut reiät pienensivät palkin alkuperäistä jäykkyyttä. Todellinen jäykkyys 
E,Iy arvioitiin kuormittamalla palkkia yksiaukkoisena palkkina ja mittaamalla 
syntyneet taipumat. Rakenteen laskennallinen jäyhyysmomentti Iyl saatiin ja­
kamalla todellinen jäykkyys E,Iy palkin teräksen valmistajan ilmoittamalla 
kimmokertoimella Es.
Taipumat mitattiin kuormittamalla teräsputkipalkkia jänteen keskeltä vi­
noköysien poiston jälkeen, eli palkki oli tuettu yksiaukkoiseksi jännemital- 
taan 3,981 m:n staattisesti määrätyksi palkiksi. Mittauksissa käytettiin 5,004 
kg:n, 30,004 kg:n ja 55,014 kg:n punnuksia ja mittaukset tehtiin kuudesti. 
Mitatuista taipumista laskettiin taivutusjäykkyydet kaavalla
EsIy = FLV485, (25)
jossa F on punnuksen paino, 
L jännemitta ja 
Ô on taipuma.
Taulukko 17. Koerakenteen taipumat sekä taivutusjäykkyydet.
A Es P,v.
[m2] [N/mm2] [kg/m3]
970* 10'6 739* 10'9 173 110 7 8500,3
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Mitatut taipumat sekä niistä lasketut taivutusjäykkyydet on esitetty taulu­
kossa 17. Jäykistyspalkin taivutusjäykkyytenä pidettiin taivutusjäykkyyksien 
keskiarvoa (EsIy)kl. Valmistajan ilmoittama teräsputkipalkin taivutusjäykkyys 
oli 40,11 kNm2. Jäykistyspalkin mitattu taivutusjäykkyys oli siis 7,5 % tätä 
pienempi.
4.6.2 Teräslanka
Kuroutuminen vaikeuttaa teräslangan kimmokertoimen kokeellista määritys­
tä. Kokeellisesti määritetty kimmokerroin ei ole luotettava ilman tarkoituk­
seen erityisesti suunniteltua mittalaitteistoa, jota sillanrakennustekniikan la­
boratoriolla ei ollut käytettävissä. Teräslangan kimmokerroin määritettiin 
kuitenkin vetokokeella kahden mittauksen keskiarvona.
Teräslangan mitatut poikkileikkausarvot ja kimmokerroin, sekä muut arvioi­
dut materiaalivakiot on esitetty taulukossa 18.
Taulukko 18. Koerakenteen teräslanka.
3 o.
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5 KOERAKENTEEN RAKENNEMALLIN DYNAAMINEN ANALYYSI
5.1 Yleistä
Koerakenteen rakennemalli analysoitiin lineaarisella kolmiulotteisella mallil­
la, vaikka vääntökäyttäytymistä ei tutkittu. Analysointiin käytettiin luvussa 
3 esitettyä laskentamenetelmää ja mikrotietokonetta.
Kohdassa 4.3 todettiin rakennetun koerakenteen kuormitettuna taipuvan li­
neaarisesti. Tämä oli odotettavissa rakenteelle, jonka vinoköydet olivat ly­
hyet ja voimakkaasti esijännitetyt. Esijännityksen suuruutta ei mitattu. Mit­
tauspisteen pystysuuntaisen kiihtyvyyden perusteella (kuva 11) vinoköydet 
pysyivät vedettyinä kokeiden ajan. Rakenneosien normaalivoimista aiheutu­





Kuva 12. Koerakenteen rakennemalli (3D).
57
Rakennemalli luotiin kolmiulotteisista kuori- ja sauvaelementeistä. Rakenne­
mallin isometrinen kuva sekä valittu koordinaatisto on esitetty kuvassa 12.
5.2.1 Tukiehdot
Kansilaatan siirtymä x-, y- ja z-suunnissa oli estetty tuella 1. Rullalaakerin 
ja jäykistyspalkin liitos z-suunnassa tuella 2 mallinnettiin alalaipan kuoriele- 
menttien solmupisteisiin kiinnitetyillä kolmella jousella. Jouset kiinnitettiin 
jäykistyspalkin alalaippaan. Tuella 2 siirtymä x- ja у-suunnissa oli estetty. 
Tukien 1 ja 2 kiertymä estettiin z-akselin ympäri; muut kiertymät olivat va­
paat. Tuella 3 siirtymät olivat estetyt, mutta kiertymät olivat vapaat.
Jousien jäykkyydet tuella 2 laskettiin koerakenteen teräksisen laakerituen 
poikkileikkausarvoja käyttämällä. Kunkin jousen jäykkyydeksi saatiin 43,3 
MN/m.
5.3 Rakenneosien poikkileikkausarvot ja materiaalivakiot
5.3.1 Jäykistyspalkki
Teräsputkipalkki mallinnettiin 3,2 mm paksulla kuorielementtiverkolla, jon­
ka poikkileikkaus on esitetty kuvassa 13. Poikkileikkauksen laipat muodos­
tuivat kahdesta vaakasuorasta rinnakkaisesta elementistä, ja uumat yhdestä 
pystysuorasta elementistä. Elementtien leveys oli 40 mm. Elementeille an­
nettiin 1,6 mm:n epäkeskisyys poikkileikkauksen keskipistettä kohti. Putki- 
palkin pituussuunta verkotettiin tarkoituksellisen karkeasti vain 9:llä ele­
mentillä.
Jäykistyspalkin taivutusjäykkyys on selvitetty kohdassa 4.6.1. Jäykistyspalk- 
kia kuvaavien kuorielementtien laskennallinen kimmokerroin E, saatiin jaka­
malla jäykistyspalkin taivutusjäykkyys (E5Iy)ka kuorielementtien muodosta­
man suorakaidepoikkileikkauksen jäyhyysmomentilla Iy eli E, = 37,120 







Kuva 13. Teräsputkipalkkia mallintavat kuorielementit.
Taulukko 19. Koerakenteen rakennemallin jäykistyspalkin poikkileikkausar- 
vot.
A [m2] Iv [m4] ha [m]
768* 10'6 208*10'9 0,020
Kuorielementit ottivat huomioon sekä vapaan että estetyn väännön 
vaikutuksen. Jäykistyspalkkia mallintavista kuorielementeistä teknillisellä 
taivutusopilla laskettu jäyhyysmomentti ja muut poikkileikkausarvot on esi­
tetty taulukossa 19. Pystysuuntainen taivutusjäykkyys vastasi tarkasti jäykis-
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nen tiheys psl laskettiin jakamalla putkipalkin massa sen pituudella ja kuorie- 
lementtien muodostaman suorakaidepoikkileikkauksen pinta-alalla eli psI = 











tyspalkin taivutusjäykkyyttä ja on kiinnostava, koska kuormituksella oli tar­
koitus herättää vain pystysuuntainen värähtely. Poikkisuuntaisella taivutus- 
jäykkyydellä sekä vääntöjäykkyydellä ei kokeessa ollut merkitystä.
5.3.2 Köydet
Vinoköydet kuvattiin sauvaelementeillä. Vinoköysien taivutusjäykkyydeksi 
annettiin infmitesimaalisen pieni luku, ja köysien kiinnitys jäykistyspalkkiin 
oli nivelellinen. Riippumaa ei otettu huomioon. Köydet kiinnitettiin rakenne­
mallin jäykistyspalkin ylälaipan keskelle kuorielementtien solmupisteisiin.
Vinoköysien kimmokertoimen arvona E, käytettiin arvoa 210000 N/mm2. 
Poissonin vakiona vs käytettiin arvoa 0,3. Köysien laskennalliset tiheydet p$1 
ja ps2 saatiin jakamalla kummankin köyden ja siihen liittyvän vanttiruuvin 
massa köyden pituudella ja pinta-alalla eli psl = 80,3*10"3 / 2,852 / 595*10"9 
= 47320 kg/m3 ja p,2 = 89,6*10-3 / 4,050 / 595*10"9 = 37182 kg/m3. Tihey­
dessä olevan suuren virheen vaikutus on pieni, koska köysien massa mallin­
nettiin köysien päihin (kohta 5.4.2). Köysien poikkileikkausarvot on esitetty 
taulukossa 20.
Taulukko 20. Koerakenteen rakennemallin köysien poikkileikkausarvot.
I, [m4]A [m2] AcfT [m2] I [m4]
101210+12 IO12595* 10"9
5.4 Laskentamenetelmä
Laskentamenetelmää on käsitelty kohdassa 3.4. Laskentamenetelmänä käy­




Käytettävällä laskentamenetelmällä pyrittiin selvittämään tarkastelupisteen 
(kuva 10) kiihtyvyys ajan funktiona punnuksen langan katketessa.
5.4.2 Massa- ja vaimennusmatriisit
Massamatriisi kuvattiin keskitettynä massamatriisina. Vaimennus annettiin 
suhteellisena vaimennuksena käyttämällä Rayleigh'n vaimennusta (kohta 
3.4.4).
Taulukko 21. Koerakenteen rakennemallin ominaismuotojen ominaistaajuu­
det, kulmanopeudet ja vaimennussuhteet.
f, [Hz] CDj [rad/s]i
1 12,0719 75,8500 0,0045
2 39,3977 247,5430 0,0044
3 85,1479 535,0000 0,0077
4 157,921 992,247 0,0136
Vaimennus määritettiin koerakenteesta mitattujen 1. ja 2. pystysuuntaisen 
taivutusvärähtelyn ominaismuodon vaimennussuhteiden (taulukko 16), sekä 
mallin vastaavien ominaistaajuuksien avulla (taulukko 21). Sijoittamalla lu­
kuarvot kaavoihin 15 ja 16 saatiin vaimennusvakioiksi
a0 = 0,527668 ja 
a, = 2,693826* 10"5.
Sijoittamalla kaavaan 14 vaimennusvakiot ja kulmanopeudet saatiin kunkin 
pystysuuntaisen ominaismuodon vaimennussuhteet taulukkoon 21.
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Vaimennussuhde kasvoi ominaistaajuuden kasvaessa. Analyysissä käytetty 
vaimennussuhde oli tarkka kahdelle alimmalle pystysuuntaisen taivutusvä­
rähtelyn ominaismuodolle. Kolmannen ja neljännen ominaismuodon vaimen­
nussuhde oli liian suuri. Tätä suurempien ominaismuotojen ominaistaajuuk­
sia ja valmennussuhteita ei koerakenteesta mitattu. Tahaton korkeiden omi­
naistaajuuksien vaimennus ei riittänyt poistamaan korkeimpien ominaismuo­
tojen vaikutusta analyysin kiihtyvyysvasteisiin. Laboratoriokokeen mittauk­
set vahvistivat oletuksen (kohta 3.4.4), että rakenteen eri ominaismuotojen 
vaimennussuhteet poikkeavat toisistaan.
5.5 Kuormat
5.5.1 Langan katkeamisen mallintaminen kuormana
Langan katkeaminen mallinnettiin samalla periaatteella kuin impulssikuorma 
(kohta 3.5.1). Katkeavan köyden ankkurointisolmupisteeseen jäykistyspal- 
kissa sijoitettiin punnuksen langan suuntainen voima vaikuttamaan alaspäin. 
Voiman suuruus oli aluksi Oja sitä kasvatettiin lineaarisesti 8 s (t = 0...8 s). 
Tämän jälkeen voima pidettiin vakiona 4 s (t = 8...12 s), kunnes se poistet­
tiin 0,005 s:ssa (t= 12... 12,005 s). 0,005 s kuvasi langan katkeamiseen ku­
lunutta arvioitua aikaa. Rakenteen värähtelyä seurattiin 1,7 s (t = 
12,005...13,705 s).
Vakiona pidettävä voima F vastasi punnuksen langan katkeamishetkellä lan­
gassa vaikuttavaa normaalivoimaa, jonka suuruus oli punnuksen massa ker­
rottuna maan vetovoiman aiheuttamalla kiihtyvyydellä eli F = 6,1056 kg * 
9,81 m/s2 = 59,896 N.
5.5.2 Askelpituus
Askelpituuden merkitystä on selvitetty kohdassa 3.5.2. Koerakenteen raken­
nemallin 4. pystysuuntaisen taivutusvärähtelyn ominaismuodon jakso T4 oli 
0,0064 s. Kuvan 4 mukaan tämän ominaismuodon vaihevirhe on käytetyllä
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askelpituudella At = 0,001 s noin 0,077 (7,7 %). Rakennemallin 3. pys­
tysuuntaisen taivutusvärähtelyn ominaismuodon jakso T3 oli 0,0117 s ja omi­
naismuodon vaihevirhe oli noin 0,020 (2,0 %). Rakennemallin 2. pystysuun­
taisen taivutusvärähtelyn ominaismuodon jakso T2 oli 0,0254 s ja ominais- 
muodon vaihevirhe oli noin 0,004 (0,4 %), jota voidaan pitää pienenä arvo­
na. Ensimmäisen ominaismudon vaihevirhe oli tätäkin pienempi. Neljään 
alimpaan ominaismuotoon liittyvä aikaintegrointivirhe voidaan hyväksyä.
Askelpituuden At perusarvo oli siis 0,001 s. Rakennemallin 4. ominaismuo­
don mukaan määritettynä askelpituus At = T4/6,4. Tarkkuus voidaan hyväk­
syä, sillä askelpituuden puolittaminen 0,002 s:sta 0,001 s:iin ei juurikaan 
muuttanut analyysin tuloksia.
Askelpituus vaihteli ajon aikana. Ensimmäinen askelpituus At, oli 0,5 s (t = 
0...8 s). Välillä t = 0...8 s voimat kasvatettiin lineaarisesti täyteen arvoon­
sa. Askelpituudeksi At2 vaihdettiin 0,25 s (t = 8... 12 s) ja voimat pidettiin 
vakiona. 4 s:n aikana voimien kasvattamisesta aiheutuva rakenteen värähtely 
vaimeni. Seuraavan 5:n askeleen sarja kuvasi köyden katkeamista; sarjan ai­
kana voimat poistettiin. Askeleen At3 pituus oli 0,0004 s (t = 12... 12,002 s). 
Viimeinen askelpituus At4 muutetiin 0,001 s:ksi (t = 12,002... 13,602 s). Het­
kellä t = 13,602 s ajo keskeytettiin.
Koerakenteen rakennemallin alimman ominaistaajuuden jakso oli vain 0,0828 
s. Muiden ominaismuotojen jakso oli tätäkin pienempi. Värähtelyssä kiihty­
vyyden ääriarvot odotettiin saavutettavan muutamassa sekunnin kymmenes­
osassa langan katkettua, koska värähtelyyn liittyi vaimennusta. Kuva 14 
(kohta 5.6) osoittaa, että odotukset toteutuivat.
5.6 Dynaamisen analyysin kiihtyvyysvastetuloste
Koerakenteen rakennemallin kiihtyvyysvasteen kuvaaja ajan funktiona on 
esitetty kuvassa 14. Vastinpisteiden välillä kuvaaja on piirretty murtoviiva- 
na. Kiihtyvyys on kuvaajassa positiivista alaspäin.






























































































Dynaamista analyysiä varten silta oli diskretoitava rakennemalliksi. Käytetty 
malli oli kohdan 6.1.3 mukaan kokonaisuutena hyvä, mutta paikallisesti kar­
kea.
Teräspääkannattimet mallinnettiin poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muo­
toisilla kuorielementeillä. Mallin kannen teholliseksi leveydeksi oletettiin 
100 %. Mallin jäykistyspalkin pystysuora taivutusjäykkyys vastasi sillan 
jäykkyyttä, mutta painopiste oli väärällä korkeudella, joten pääkannattimen 
reunajännitykset kuvautuivat väärin. Myös normaalivoima jakautui väärin 
kanteen ja pääkannattimiin. Kuorielementeillä mallinnettu jäykistyspalkki 
vastasi taivutusjäykkyydeltään sillan todellista jäykistyspalkkia, jos sillan ja 
mallin kansilaatan tehollinen leveys oli 100 %. Köyden katkeamisesta aiheu­
tuvat voimasuureiden muutokset välittyvät pääosin köysien kautta. Tällöin 
sekä sillan että mallin kansilaatan tehollinen leveys on pienempi kuin 100 %, 
eikä mallin jäykkyys enää vastaa sillan jäykkyyttä. Tämä aiheutti paikallista 
epätarkkuutta jäykistyspalkin jännityksissä ja siirtymissä. Lisäksi jäykistys­
palkin karkeahkon elementtiverkon solmupisteiden eri puolilla oli jännityse- 
roja. Staattiset ja dynaamiset jännitykset olivat kuitenkin solmupisteiden sa­
malta puolelta, joten jäykistyspalkkiin liittyvien dynaamisten ja staattisten 
jännitysten suhdetta voi pitää hyväksyttävänä likiarvona.
Vinoköysisillan köyden jännitys vaihtelee sillan värähdellessä. Köyden 
muunnettu kimmokerroin vaihtelee jännityksen muutoksien mukana. Raken­
nemallin köyden kimmokerrointa ei voitu muuttaa analyysin aikana. Lisäksi 
kunkin köyden kimmokertoimen arvo pidettiin samana eri ajoissa.
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6.1.2 Ominaistaajuudet
Köydet mallinnettiin yhdellä elementillä, jotta köysien ominaistaajuudet ei­
vät olisi häirinneet koko rakenteen alimpien ominaistaajuuksien hakua. Koko 
rakenteen alimpia ominaistaajuuksia käytettiin vaimennuksen määritykseen. 
Lähteessä [8] vinoköysisillan köydet mallinnettiin myös yhdellä elementillä.
Ominaistaajuuksia voi myös verrata eri tahoilla laskettuihin Kärkistensalmen 
sillan ominaistaajuuksiin, ja tällä tavoin arvioida rakennemallia. Rakenne­
mallilla on suuri vaikutus saataviin ominaistaajuuksiin. Kärkistensalmen sil­
taa on sitä suunnittelevan Insinööritoimisto Sormunen & Uuttu Oy:n (SU) 
ohella tutkittu myös Teknillisessä korkeakoulussa (TKK) sekä ranskalaisessa 
suunittelutoimistossa Société d'etudes R. Foucault, C. Servant et Associes 
(SERF). Tässä tutkimuksessa käytetty Kärkistensalmen sillan rakennemalli 
on sama kuin insinööritoimisto Sormunen & Uuttu Oy:ssä käytetty rakenne­
malli. Taulukossa 22 on esitetty eri tutkimuspaikoissa lasketut sillan 1. ja 2. 
ominaistaajuudet sekä pysty- ja vaakasuuntaiselle taivutusvärähtelylle että 
vääntövärähtelylle.

























0,69 0,92SU 0,63 0,51 0,590,45
0,70 0,930,580,68 0,49TKK 0,46
0,62 0,78SERF 0,47 0,71 0,42 0,92
Ominaistaajuudet vastasivat melko hyvin toisiaan. Sormunen & Uuttu Oy:ssä 
käytetty rakennemalli vastasi mallintamisperiaatteeltaan Teknillisessä kor­
keakoulussa käytettyä rakennemallia. Société d'etudes R. Foucault, C. Ser-
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vant et Associes oli mallintanut jäykistyspalkin palkkielementeillä. Vertaa­
malla keskenään taulukon 22 ominaistaajuuksia tässä tutkimuksessa käytet­
tyä rakennemallia voi pitää hyväksyttävänä.
6.1.3 Laboratoriokoe ja koerakenteen rakennemallin analyysi
Koerakenteen valmistus onnistui suunnitellusti. Koerakenteen rakennemallin 
dynaaminen käyttäytyminen voitiin analysoida luotettavammin kuin Kärkis­
tensalmen sillan pienoismallin rakennemalli olisi voitu analysoida. Runsaasta 
varusteluosien ja liitosten käytöstä olisi seurannut vaikeasti hallittava niin 
sanottu pienoismallivirhe.
Kärkistensalmen sillan rakennemallia ja laskentamentelmää voidaan arvioida 
luvun 5 perusteella. Koerakenteen dynaamisessa analyysissä käytettiin harki­
tusti karkeahkoa diskretointia, koska myös Kärkistensalmen sillan rakenne­
mallia voi pitää (paikallisesti) karkeana. Lisäksi laboratoriokoe selventi koh- 
tisuorasti toisiinsa liittyvien kuorielementtien yhtymäkohdan vaikutusta dy­
naamiseen analyysiin.
Koerakenteen rakennemallin dynaamisen analyysin ominaistaajuuksien ja tar­
kastelupisteen kiihtyvyyden arvot vastasivat koerakenteesta mitattuja arvoja 
- tulosten samankaltaisuus ylitti kirjoittajan odotukset. Käytettyä rakenne­
mallia ja laskentamenetelmää voidaan pitää hyväksyttävinä köyden katkeami­
sen dynaamisten vaikutusten tutkimiseen sillansuunnittelussa. Koerakenteen 
ja sen rakennemallin tarkastelupisteen kiihtyvyyskuvaajan pienet erot voi­
daan selittää esimerkiksi seuraavin tavoin:
Rakennemallin koerakennetta hitaampi värähtelyn vaimeneminen voi aiheu­
tua muun muassa laboratoriomittauksen epätarkkuudesta. Koerakenteesta 
mitatut valmennussuhteet eivät olleet sen äärettömän tarkat, todelliset vai- 
mennussuhteet. Lisäksi samat mittaustulokset eri menetelmin analysoituina 
antavat erilaiset vaimennusuhteet. Koerakenteen todellinen vaimennus saat­
toi siis olla lujuusopin laboratorion ilmoittamaa ja rakennemallissa käytettyä 
suurempi. Vinoköyden todellinen jäykkyys jäi myös avoimeksi. Koeraken-
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teen diskretointi loi virheitä, esimerkiksi rakennemallin reunaehtojen määri­
tys oli vaikeaa. Koerakenteen rakennemallin analyysissä olivat mukana ra­
kennemallin kaikki ominaismuodot - koerakenteen mittaustuloksissa olivat 
mukana vain koerakenteen 4 alinta ominaismuotoa. Käytetyssä laskentame­
netelmässä vain 1. ja 2. ominaismuodon vaimennussuhde oli tarkasti koera­
kenteesta mitatun mukainen.
6.1.4 Laskentamenetelmä
Käytetyssä trapetsimenetelmässä jäykkyysmatriisi käännettiin joka askeleel­
la. Tämä lisäsi huomattavasti ajon aikaisten ja lopullisten tulostiedostojen 
kokoa sekä laskenta-aikaa. Toisaalta askelpituus voitiin valita pitemmäksi 
kuin muissa implisiittisissä tai eksplisiittisissä menetelmissä [14].
Kunkin ajon LUSASin jälkikäsittelijätulostiedoston koko oli noin 80 Mb ja 
numeerisen tulostiedoston koko pienimmillään noin 15 Mb. Rakennemallin 
tarkentaminen olisi lisännyt tiedostojen kokoa ja ajoaikaa. Tavanomaisen 
suunnittelutoimiston mikrotietokoneella ei voitu pitää hyväksyttävänä suu­
rempien tiedostojen käsittelyä. Käytettyä mikrotietokonetta pidettiin tehok­
kaana kevättalvella vuonna 1994 - sen suoritin oli 486DX2, keskusmuistin 
laajuus 32 Mb ja ajojen aikaisen vapaan kiintolevytilan laajuus noin 200 Mb.
Käytetty trapetsimenetelmä soveltuu hyvin taivutusvärähtelyjen analysoin­
tiin. Eksplisiittiset menetelmät sopivat pitkittäisvärähtelyjen tutkimiseen. 
[19] Trapetsimenetelmään liittyvä tahaton korkeiden ominaismuotojen suuri 
vaimennus paransi analyysin tarkkuutta.
6.2 Kärkistensalmen sillan suunnitteluun tarkoitetut sysäyslisät
Sysäyslisät määritettiin jännityksille ja siirtymille (kohta 3.7). Sysäyslisän 
määrittäminen oli mielekästä, jos rakenneosaan syntyi suuri staattinen jänni­
tys- tai siirtymämuutos köyden katkeamisen yhteydessä. Jos jännitys- tai 
siirtymämuutoksilla ei kyseisen rakenneosan mitoituksen kannalta ollut mer­
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kitystä, kyseisen rakenneosan sysäyslisälle ei esitetä mitään arvoa. Köyden 
katkeamiseen liittyvinä eri rakenneosien sysäyslisinä f ehdotetaan käytettä­
väksi seuraavia arvoja:
Katkeavan köyden viereisen köyden normaalijännityksen sysäyslisä f =
0,5-
Pylonin reunajännityksen sysäyslisä f = 5,5 pyloniin liittyvän pitkän tai 
keskipitkän köyden katketessa.
Teräspääkannattimen alareunan normaalijännityksen sysäyslisä f = 0,4 
katkeavan köyden ankkurointialueen kohdalla pääjänteessä. 
Teräspääkannattimen alareunan normaalijännityksen sysäyslisä f = 0,7 
katkeavan köyden ankkurointialueen kohdalla muualla kuin pääjäntees­
sä.
Jäykistyspalkin pystysuuntaisen siirtymän sysäyslisä f = 0,6 katkeavan 
köyden ankkurointialueen kohdalla.
6.3 Jatkotutkimukset
Tämä tutkimus pitäisi toistaa esimerkiksi viiden vuoden kuluttua vuonna 
1999, jolloin mikrotietokoneiden todennäköinen eksponentiaalinen tiedonkä- 
sittelykyvyn kasvu antaa mahdollisuuden huomattavan tarkan rakennemallin 
käyttöön. Myös jo rakennetusta Kärkistensalmen sillasta tulisi mitata sen 
alimmat ominaismuodot ominaistaajuuksineen ja vaimennussuhteineen, sekä 
käyttää niitä tutkimuksessa.
Toistettu tutkimus osoittaisi tämän tutkimuksen paikallisesti karkean raken­
nemallin puutteet ja virheet. Kärkistensalmen sillan koemittaukset korjaisi­
vat tutkimuksen alkuoletusten virheet.
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